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Bakalářská práce se věnuje problematice tvorby mikrostruktury vysoce legovaných
ocelí. V teoretické části bylo shrnuto rozdělení vysoce legovaných ocelí, její možné
struktury a jaké vlastnosti dané struktury oceli přinášejí. V rámci experimentu byly
vytvořeny dva malé 66 gramové odlitky se složením a strukturou napodobujícími dva
odlitky mnohem větších velikostí. Porovnávána byla mikrostruktura, makrostruktura
a míra odmíšení na hranicích zrn.
Summary
This bachelor thesis concerns formation of microstructure of high-alloy steels. In
theoretic part there is summary of sorting high-alloy steels, possible structures and
how these structures affect qualities of steel. For practical part two small experimental
casts were created, which tried to imitate composition and structure of two another,
much bigger casts. Microstructure, makrostructure and grain boundary segregation
were compared.
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Vysoce legované oceli jsou dnes využívané v mnoha technologických polích, ale ob-
zvláště vynikají v použitích, kde je zapotřebí dobré korozní odolnosti proti agresivním
prostředím či fungování a pevnosti za vyšších teplot. Proto nacházejí uplatnění zejména
v chemickém a potravinářském průmyslu, energetice a jaderném průmyslu.
Vlastnosti, a tedy vhodnost použití, závisí na chemickém složení, metalurgické tech-
noligii a tepelném zpracování oceli. V závislosti na těchto parametrech a procesech se
v oceli tvoří různé struktury, které výrazně ovlivňují její výsledné vlastnosti.
Tato práce se zabývá tvorbou struktury vysoce legovaných ocelí při lití a charak-
teristikami, které dané struktury oceli přinášejí. Proveden byl experiment, na kterém
jsou ukázány některé z charakteristik, kterými se vysoce legované oceli vyznačují.
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1 Vysoce legované oceli
Za vysokolegované se považují jakékoliv oceli, jejichž součet obsahů legur přesahuje
10 %. Příměs legur propůjčuje ocelím vlastnosti u nelegovaných nedosažitelných, jako
například korozivzdornost, kteréž to oceli se vyznačují minimálním obsahem chromu
v matrici 11,5 % a jím způsobenou schopností pasivace . Krom korozivzdornosti lze
však vhodným legováním dosáhnout mnoha dalších užitečných vlastností a proto vy-
soce legované oceli nalézají uplatnění v mnoha typech konstrukcí, jako žáruvzdorné a
žárupevné nebo vysokopevnostní materiály.
Korozivzdornost nezávisí jen na chromu, ale také na dalších prvcích, obzvláště C, Ni,
Mo, Mn, N a Cu. Chemické složení ovlivňuje i strukturu oceli. Součet obsahů legujících
prvků se běžně pohybuje v rozmezí 12 až 50 %. Legující prvky se buď rozpouštějí ve
feritu či austenitu za vzniku intersticiálních a substitučních tuhých roztoků nebo tvoří
intermediální fáze - karbidy, podvojné cementity, nitridy, oxidy a další. [1], [2], [3]
1.1 Rozdělení ocelí
Oceli se dají dělit mnohými způsoby - podle chemického složení, podle použití a nebo
podle struktury, jako je využito i zde. Přesné značení se mezi různými autory liší, jedno
ze zažitých dělení ale je na martenzitické, feritické, austenitické a austeniticko-
feritické, tzv. duplexní (tabulka 1.1). [1], citeCihalKoas, [4], [5], [3],
Pro velice hrubý a orientační odhad struktury se dá vycházet z rovnovážného dia-
gramu Fe-Cr (obr 1.1). Při obsahu chromu přes 12 % se uzavírá oblast gama. U binární
slitiny Fe-Cr s vyšším obsahem chromu než 12 % proto nedochází k překrystalizaci, vý-
sledná struktura
Obrázek 1.1: Fe-Cr diagram, [6]
těchto ocelí je pak feritická. Při vysokých kon-
centracích chromu (přibližně 30 až 70 %) se na-
chází v soustavě Fe-Cr oblast existence křehké
a nežádoucí fáze sigma. Oceli s nižším obsahem
chromu než 12 % jsou samokalitelné a za ob-
vyklých výrobních podmínek se transformuje
austenit na martenzit. Pokud naopak obsah
chromu přesáhne míru rozpustitelnosti v mat-
rici, začínají se tvořit během chladnutí karbidy.
Druhým nejdůležitějším prvkem v nereza-
vějících ocelích je nikl. Rozšiřuje oblast gama
a při dostatečném obsahu zajišťuje stálost fáze
gama i za pokojových teplot. Kombinací auste-
nitotvorných a feritotvorných prvků se dá do-
sáhnouti dvoufázové, tzv. duplexní struktury.
Pro korozivzdorné oceli je charakteristický
nízký obsah uhlíku. Vyjma speciálních případů
martenzitických ocelí je vždy nižší než 0,07 %.
Krom zmíněných dvou prvků niklu a chromu
je významnými legujícím prvky molybden, kře-
mík, mangan a dusík. Uhlík není považován za leguru ale za doprovodný prvek.
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Tabulka 1.1 Rozdělení korozivzdorných ocelí
Vlastnosti Martenzitická
ocel
Feritická ocel Duplexní ocel Austenitická ocel










Některé prvky tedy oblast gama rozšiřují, některé uzavírají a výsledná struktura zá-
visí na jejich kombinaci. K hrubému odhadu výsledné struktury po lití (nebo svařování)
slouží Schaefflerův diagram (obr. 1.2) Na svých osách má tzv. ekvivalenty - koeficienty,
které shrnují účinky prvků podporujících stejnou strukturu. V průběhu let byla po-
doba koeficientů různými autory poupravována, zde uvedená jsou podle DeLongha.
[1], [7], [8]
Niklový ekvivalent:
𝑁𝑖𝑒𝑘𝑣 = %𝑁𝑖 + 0,5 · %𝑀𝑛 + 30 · %𝐶 + 30 · %𝑁 (1.1)
Chromový ekvivalent:
𝐶𝑟𝑒𝑘𝑣 = %𝐶𝑟 + %𝑀𝑜 + 1,5 · %𝑆𝑖 + 0,5 · %𝑁𝑏 (1.2)
Obrázek 1.2: Schaefflerův diagram, [9]
1.1.1 Martenzitické oceli
Tyto precipitačně vytvrditelné oceli se podle způsobu vzniknutí dají dělit na:
• s přímou martenzitickou přeměnou - díky vysokému obsahu chromu, který
velmi snižuje kritickou rychlost ochlazování, a zvednuté teplotě martenzitické
přeměny prochází tyto oceli martenzitickou přeměnou i při chladnutí na vzduchu
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• s nepřímou martenzitickou přeměnou - teplota Ms leží vysoko. Zakalením
do vody se získává přesycený metastabilní austenit. Až díky dalším krokům -
výraznému podchlazení a následnému žíhání - se získává vhodný martenzit.
Dle chemického složení jsou děleny na chromové a chromniklové. Struktura je
tvořena tetragonální prostorově středěnou mřížkou. Obsahuje 11,5 - 17 % chromu. V
extrémních případech až 1,2 % uhlíku. U značek s nižšími obsahy uhlíku (pro zlepšení
svařování) je nutné kompenzovat snížení austenitotvorného působení uhlíku niklem.
Maximální přípustný obsah feritu je 20 %. Od toho se odvíjí i minimální možné obsahy
austenitotvorných přísad.
Tepelné zpracování se skládá z normalizace, kalení a popouštění. Normalizace již
podle norem není předepsaná, stačí rovnou kalit z teplot 950 - 1070 °C, podle obsahu
niklu. Při jeho obsahu 3,5 % probíhá popouštění při 500 - 530 °C a dosahuje se pevnosti
až 900 MPa. Oceli s nižším obsahem niklu se popouštějí na vyšší teploty
Při popouštění je třeba nesetrvávat v intervalu teplot 400 - 550 °C, jelikož tam se
v souvislosti s vylučování karbidů objevuje popouštěcí křehkost.
Korozní odolnost je ze všech druhů ocelí nejnižší, ale vzhledem k vysokým pev-
nostem při dobré svařitelnosti se používají martenzitické oceli ke konstrukcím vodních
turbín, kompresorů a podobných součástek pracujících v mořské vodě nebo potravinář-
ském průmyslu.Jsou nejlevnější variantou korozivzdorných ocelí. [1], [7], [8]
1.1.2 Feritické oceli
Nízké obsahy uhlíku (pod 0,08 %) umožňují tvorbu čistě feritické struktury při
obsahu chromu nad 17%. Maximální používané obsahy chromu se pohybují kolem 30 %.
Některým značkám se po žíhání na vyšší teploty ve struktuře objevuje i austenit, takové
oceli se poté nazývají poloferitickými. Podíl austenitu ve struktuře se při chladnutí
mění, výsledná ocel má vlastnosti feritických i kalitelných. Značky s vysokým obsahem
chromu a velmi sníženým obsahem uhlíku (pod 0,01 %) se nazývají superferity.
Feritické oceli mají díky vysokým obsahům chromu dobrou korozní odolnost, která
se dá dále zvýšit přidáním až 2 % molybdenu, popřípadě malými obsahy křemíku či
hliníku. Mají dobrou žáruvzdornost, ale nižší vrubovou houževnatost a vyšší vrubovou
citlivost. Křehkost získávají díky faktu, že rozpustnost uhlíku v chromovém feritu je
jen 0,01 % a všechen ostatní se vylučuje ve formě karbidů. Z těchto důvodů nalézají
uplatnění v energetice nebo chemickém průmyslu jako vysoce korozivzdorné, žárupevné
oceli.
S výjimkou žíhání na odstranění křehkosti se u nich neprovádí žádné tepelné zpra-
cování, při změnách teploty totiž nedochází k alotropickým přeměnám, díky kterým
by se dala struktura měnit. Stejně jako u martenzitických ocelí je nebezpečné setrvá-
vat na teplotách 400 - 550 °C, na kterých vznikají karbidy které způsobují křehkost,
které se říká křehkost při 475 °C, podle průměrné hodnoty tepla, která ji vyvolává.
V případě dlouhého ohřevu na teplotách 550 - 800 °C dochází ke křehnutí oceli vli-
vem vylučování křehké fáze sigma. K zamezení hrubnutí zrna lze stabilizovat titanem
nebo niobem. Tyto dva prvky též podporují feritickou strukturu a zamezují tím vzniku
duplexu. [1], [7], [10]
1.1.3 Austenitické
Austenitickými jsou zvány oceli, které si i za normálních či minusových teplot udr-
žují jednofázovou strukturu, čehož je dosahováno přísadou austenitotvorných prvků
- niklu, manganu a popřípadě dusíku. Obsažen je i chrom a to minimálně v obsahu
12
11,5 %, aby bylo dosaženo pasivace. Běžně se jeho hodnoty ale pohybují spíše mezi 17
až 21 %. Feritotvorný vliv chromu je třeba úměrně kompenzovat. Při využití niklu jej
musí být ve struktuře alespoň 8 %. Kvůli vysoké ceně niklu jsou hledány využívány
různé alternativy, výběr je ale malý. Jediná další prvek s austenitotvorným účinkem,
který zcela otevírá oblast gama je mangan. Dusík uhlík a měď ji pouze rozšiřují. Nahra-
dit nikl pouze manganem nelze. Za podmínky, aby byla struktura čistě austenitické, by
nebylo možné bezpečně dosáhnout korozní odolnosti. V čistě chrom manganové oceli
by totiž nemohl být obsah chromu vyšší než 15 %. Vznikají tedy oceli v kombinaci
chrom-nikl-mangan-dusík, nebo jen chrom-mangan-dusík.
Nepřítomnost fázových přeměn činí tyto oceli citlivými k růstu zrna za vysokých tep-
lot a bez možnosti následné regenerace tepelným zpracováním. Tažnost a houževnatost
jsou ale díky FCC mřížce mnohem vyšší než u feritických ocelí a jsou prominentními
vlastnostmi. Také na rozdíl od feritických ocelí zhrubnutí zrna nevede ke křehnutí, avšak
zvyšuje náchylnost k mezikrystalové korozi. Při růstu zrna se zmenšuje celková plocha
hranic zrn, tedy počet možných lokací pro existenci příčiny mezikrystalové koroze -
vylučování precipitátů - a jejich relativní hustota roste.
Při nedostatečně rychlém ochlazování nestabilizované austenitické oceli dochází na
hranicích zrn k vylučování karbidů M23C6. Díky tomuto mlže obsah chromu lokálně
klesnout pod 11,5 % nutných k zaručení korozivzdornosti, a to až na 6,5 %. Obnovení
odolnosti je možné ohřátím oceli nad hodnotu rozpustnosti karbidů, výdrží na teplotě
po dobu, než se karbidy rozpustí a následným ochlazením do vody, dříve než se začne
zvětšovat zrno, jehož hranice již nejsou blokovány tolika vyloučenými precipitáty. Díky
vysoké plasticitě a houževnatosti austenitické oceli se není třeba obávat praskání v
důsledku pnutí.
Zejména u ocelí určených na svařování se precipitaci karbidů předchází snížení ob-
sahu uhlíku pod 0,15 %. Při 0,02 % je inkubační doba vzniku karbidů bezpečná pro
jakékoliv svařování. Nutnost vyhnutí se setrvávání na teplotách mezi 600 a 900 °C, kde
se tvoří fáze sigma, však nemizí. Oceli na odlévání však běžně takto nízké obsahy uhlíku
nemívají, navíc jeho nedostatek vést ke snížení meze kluzu.
Druhou možností jak zamezit precipitaci karbidů je ocel stabilizovat. Tak se říká
procesu, ve kterém se do oceli přidají prvky s vyšší afinitou k uhlíku než ostatní legury.
Pro austenitické oceli se používá titan a niob, které tvoří velice stabilní karbidy typu
MC. Díky přidání těchto prvků se ve stabilizovaných ocelích vždy nachází alespoň
trocha delta feritu.
Nestabilizované Cr-Ni oceli mají nízkou mez kluzu, ale prvotřídní plastické vlast-
nosti. Jejich tažnost dosahuje až 60 % a vrubová houževnatost až 300 J*cm-2. Jelikož
tepelné zpracování je, krom rozpouštěcího a stabilizačního žíhání, nemožné, zvyšovat
mechanické vlastnosti se dá pouze zpracováním za studena nebo zvýšením obsahu du-
síku. Ten do obsahu 0,2 % zvyšuje mechanické vlastnosti a nesnižuje plastické ani
odolnost proti mezikrystalové korozi. Ve směsi s manganem, který zvyšuje rozpust-
nosti dusíku v matrici, je možné jím legovat až do obsahu 0,6 %. Též vysoké obsahy
chromu lehce zvyšuji rozpustnost dusíku.
Rozpouštěcí žíhání probíhá běžně mezi teplotami 1050 a 1100 °C, po rozpuštění
nežádoucích precipitátů následuje rychlé ochlazení ve vodě, než se začne příliš zvět-
šovat zrno. Vyšší teploty se nepoužívají, jelikož se při nich začíná tvořit delta ferit.
Stabilizační žíhání se ději mezi teplotami 850 a 870 °C a po dobu 2 až 4 hodiny. Při
této teplotě se uhlík v maximální míře váže na titan či niob. Vznikají stabilní karbidy a
nitridy, zlepšuje se odolnost proti korozi a stabilita struktury za zvýšených teplot. [8],[7]
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1.1.4 Duplexní
Takto se nazývají dvoufázové austeniticko-feritické oceli, v jejichž struktuře se vy-
skytuje zhruba ve stejném množství jak ferit tak austenit. Podíly fází závisí nejen na
chemickém složení ale též tepelném zpracování. Obsahují velké množství chromu, v
průměru nejvíce ze všech zmíněných druhů ocelí a jeho feritotvorný vliv je tedy třeba
vyvažovat legováním niklem a to v koncentracích cca 5,5 až 8,5 %. Nikl se objevuje v
koncentracích do 0,25 %. Uhlík běžně nepřesahuje obsah 0,03 %. Pro dosažení žádané
struktury je třeba legovat velmi opatrně a přesně vyvážit podíly legovacích prvků. Malá
změna složení může velmi změnit výslednou strukturu.
Při teplotě pod 1000°C vznikají intermediální fáze, stejně jako v jiných ocelích. Na
zřetel je třeba brát několik faktů týkajících se duplexních ocelí:
• Difuzní rychlost je ve feritu mnohem vyšší než v austenitu. Například u chromu
až stokrát.
• Fázové přeměny a precipitace se budou odehrávat pouze v jedné, vhodnější fázi.
• Rozložení prvků napříč fázemi není rovnoměrné, dochází k odmíšení a feritotvorné
prvky se spíše objevují ve feritu, austenitotvorné v austenitu.
Na základě těchto informací se dá prohlásit, že strukturní změny budou obyčejně probí-
hat ve feritu. Austenit bude zůstávat nezměněný. Jeden z ukazatelů segregace v tuhém
stavu je rozdělovací koeficient K.
Karbidy typu M23C6 tvořící se na hranicích zrn jsou bohaté na chrom, který di-
funduje zejména z feritické fáze. Díky vyššímu obsahu chromu však oceli nejsou tolik
náchylné ke vzniku mezikrystalové koroze ani po vzniku karbidů a dalších intermetalik.
Fáze sigma se objevuje v duplexních ocelích velice brzo, již po pár minutách. Větší
pravděpodobnost vzniku je však při ohřevu než chladnutí, v praxi se ji za normálních
podmínek chladnutí není třeba obávat. Mezi teplotami 400 až 550°C dochází ke zvýšení
tvrdosti duplexu, způsobené vznikem „křehkosti 475°C“ ve feritu. Na mikrostruktuře
však nejsou pozorovatelné žádné změny.
Dvoufázové oceli mají určité výhody proti těm s pouze jedním druhem struktury.
Ferit ve struktuře zajišťuj lepší pevnostní charakteristiky, tažnost zůstává zachována
ale klesá vrubová houževnatost, pakliže je ferit převažující fází. Předností je odolnost
proti křehkému porušení, protože feritická fáze zabraňuje šíření trhlin austenitické fáze.
Oproti austenitickým ocelím mají nižší tepelnou roztažnost a proto i riziko praskání
svarů je menší. Tváření duplexů je však kvůli vysoké mezi kluzu náročné. Další ne-
výhodou je snížená korozní odolnost v některých prostředích a nemožnost použití při
teplotách vyšších než 300 °C.
Vytvrzování při tepelném zpracování probíhá ve dvou výrazných oblastech:
• 700- 1000°C, kdy se vylučuje fáze sigma, výrazně roste křehkost a není tedy
vhodné na těchto teplotách setrvávat.
• 350 – 550°C, kdy se objevuje stárnutí 475°C, které při krátkých výdržích na
teplotě zajistí zvýšení pevnosti při zachování uspokojivé tažnosti a houževnatosti.
Duplexní oceli se hodí i k odlévání. Mají dobrou slévatelnost umožňující výrobu složi-
tých tvarů s tenkým průřezem a výskyt trhlin je malý. A díky snadnému svařování je
jednoduchá i oprava odlitků. Legované do 4 % molybdenem. Místo stabilizování tita-
nem a niobem se dnes preferuje snižovat obsah uhlíku a modifikovat dusíkem. Vzhledem
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k vysoké tvrdosti (260HV) i dobré pasivační schopnosti jsou odolnější proti erozně ko-
rozním účinkům než podobně legované austenitické oceli. [1], [7]
1.2 Sféry využití vysoce legovaných ocelí
Ladislav Zemčík ve své literatuře [3] uvádí následující dělení:
• Otěruvzdorné - oceli dobře odolávající abrazi či erozním účinkům. Vyráběny jsou
z austenitických ocelí s obsahem manganu 12 až 14 % a max 1,5 % uhlíku. Jsou
těžko obrobitelné a proto se vytvářejí primárně odléváním. Vylučování karbidů je
nežádoucí (přestože by mohly zvyšovat tvrdost) jelikož odčerpáváním manganu (
a popřípadě přísady chromu, který se používá pro další zlepšení vlastností) zvyšují
jeho nutnou koncentraci ve vsázce. Vysoká abrazní odolnost je způsobena mar-
tenzitickou přeměnou pomocí plastické deformace, ke které dochází při tuhnutí
odlitku.
• Korozivzdorné - tyto oceli je možné, díky jejich schopnosti pasivity, nasazovat
k aplikaci i v agresivních prostředích. Pasivita je zaručena alespoň koncentrací
chromu rozpuštěného v matrici alespoň 11,5 %. Můžou mít jakoukoliv z výše
uvedených struktur.
• Žáruvzdorné - nasazovány tam, kde je požadavek, aby ocel byla schopna odolávat
okujení v agresivních prostředích a za teplot vyšších než 600 °C. Žáruvzdornost je
ovlivněna vrstvami oxidů na povrchu oceli, které vznikají jako reakce na prostředí.
Legovány jsou chromem v hodnotách od 5 do 30 % a popřípadě niklem a dalšími
prvky.
• Žárupevné - požadavkem na tyto ocele je, aby odolávaly tečení způsobené dlou-
hodobým zatížením, za vysokých teplot (míněny jsou teploty od 300 °C, ale na
ty ještě není vždy nutno nasazovat vysoce legované oceli) a aby nedocházelo ke
změně struktury. Materiál musí být samozřejmě zároveň i žáruvzdorný.
• Nástrojové - oceli pro odlévání nástrojů. Odlévání nástrojových ocelí má mnoho
technických a ekonomických předností - úsporu materiálu, menší anizotropii vlast-
ností, jemnou strukturu povrchu.
1.3 Vliv prvků
Legováním se rozumí přidávání prvků do oceli za účelem změny či dosažení fyzikál-
ních a chemických vlastností, jaké by u nelegovaných ocelí nebyly možné, nebo by se
jich dosahovalo složitěji. Hlavními důvody můžou být [2]:
• Zvýšení mechanických vlastností, tj. pevnosti a tvrdosti, při zachování vyhovující
houževnatosti.
• Zvýšení prokalitelnosti pomocí prvků, které snižují kritickou rychlost rozpadu
austenitu a tedy tvorby martenzitu
• Zmenšení sklonu k růstu austenitického zrna za vyšších teplot. Toho se dosahuje
vyloučením disperzních karbidů a nitridů na hranice zrn.
• Vytvoření velice tvrdých, odolných, stabilních karbidů, které zvyšují tvrdost nebo
žáruodolnost materiálu.
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• Dosažení požadovaných fyzikálních vlastností jako magnetizmus, určitá tepelná
roztažnost, tepelná a elektrická vodivost.
• Zvýšení korozivzdornosti i v agresivních prostředích.
Doprovodnými efekty legování můžou být:
• Změna termodynamické stability tuhých roztoků
• Změna fyzikálních a chemických vlastností
• Vznik nových fází
• Změna mechanizmu a kinetiky fázových přeměn v tuhém stavu.
Mangan
Mangan je austenitotvorným prvkem, který zcela otevírá oblast gama. Nijak neovliv-
ňuje korozivzdornost. Při obsahu manganu 35 % a více si železo udržuje austenitickou
strukturu i při pokojové teplotě. Má malou difuzní rychlost a při vyšším obsahu v tave-
nině a vysoké rychlosti ochlazování je jeho difuze zcela potlačena. Též má velký sklon
k odměšování. Ve slitinách s ocelí je část manganu rozpuštěna v matricích a část tvoří
podvojný cementit (Fe,Mn)3C. Ve feritu zvyšuje jeho pevnostní vlastnosti a snižuje
tažnost, obzvlášť při obsahu nad 2 %. Zvyšuje rozpustnost uhlíku v austenitu, tím že
sníží jeho aktivitu. Zvyšuje rozpustnost dusíku v austenitu. Výrazně ovlivňuje tepelné
zpracování oceli. Zpomaluje totiž transformování austenitu v perlitické i bainitické ob-
lasti, zabraňuje martenzitické přeměně. Zvyšuje náchylnost oceli k hrubnutí zrna. Je
velice levným a dostupným prvkem.[7], [8]
Křemík
Silně feritotvorný prvek. Má vysokou rozpustnost v železe, při 20 °C 14 % a s
rostoucí teplotou se dále zvedá. Svou afinitou ke kyslíku zvyšuje odolnost proti oxidaci
a bodové korozi. V koncentraci 3 – 4 % zamezuje náchylnosti k mezikrystalické korozi
a zvyšuje odolnost proti korozi ve vroucí kyselině dusičné. Netvoří karbidy. [7], [8]
Chrom
Chrom je feritotvorným prvkem úplně uzavírajícím oblast gama a základní přísadou
korozivzdorných ocelí. Korozi zabraňuje tvorbou pasivační vrstvy. Při obsahu vyšším
než 12 % neprochází soustava Fe-Cr fázovou přeměnou a zachovává si feritickou struk-
turu při jakékoliv teplotě. S přidáváním chromu stoupá pevnost a tvrdost, avšak ne
tak rychle jako například přidáváním manganu nebo křemíku. Tažnost lehce poklesá.
Chrom jednoduše tvoří karbidy a nitridy, proto je nutné obsahy uhlíku a dusíku v
ocelích legovaných chromem dobře hlídat. Typy tvořících se karbidů závisí na obsahu
chromu i uhlíku. U vysocelegovaných ocelí uhlík běžně nepřesahuje 0,08 % a dusík 0,3
%. Oceli s obsahem chromu nižším než 12% jsou samokalitelné a za obvyklých podmí-
nek se transformuje austenit na martenzit.Zvyšuje odolnost v oxidačních prostředích a
to i za vyšších teplot. [7], [8]
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Tabulka 1.2 Druhy karbidů v závislosti na obsahu chromu, [8]
Obsah chromu Karbid
Nižší (Fe,Cr)3C, obsah Cr až 20%
Vyšší (Fe,Cr)7C3, obsah Fe 30 - 50 %
(Fe,Cr)23C6, obsah Fe až 35 %
Nikl
Nikl je silně austenitotvorný prvek, který výrazně rozšiřuje oblast gama. Netvoří
pasivační vrstvy, přesto podporuje korozivzdornost a to tím, že zpomaluje difuzi dusíku
a nelehko oxiduje.V soustavě Fe-Ni platí, že maximální rozpustnost ve fázi alfa je
6,1 ±0,5 %. Ve fázi gama to je až 54,6% při teplotě 300 °C. Při obsahu nad 7 %
probíhá transformace austenitu na ferit bezdifůzně, a místo toho je aplikována přeměna
kluzovým mechanizmem. Při obsahu nad 30 % zůstává austenit zachován i při normální
teplotě.
V soustavě Fe-Fe3C-N stačí ke stejnému účinku nižší obsahy. V ocelích dochází
k nezanedbatelnému odmíšení niklu, které se dá snížit výdrží na vysokých teplotách,
nedá se však zcela odstranit. S uhlíkem netvoří karbidy, zcela se rozpouští v matrici
kovu. Snižuje rozpustnost uhlíku v austenitu. Zvyšuje pevnost, ne však dost na to,
aby se jej vzhledem k jeho ceně oplatilo používat jen k tomuto účelu. Po tepelném
zpracování lehce zvyšuje prokalitelnost a zjemňuje perlit. Používán v konstrukcích, kde
je vyžadována vysoká houževnatost za nízkých teplot nebo odolnost proti organickým
kyselinám a kyselině sírové. [7], [8]
Molybden
V binární soustavě Fe-Mo již při 3 % zcela uzavírá oblast gama. V ternární soustavě
Fe-C-Mo posouvá oblast gama doleva a k vyšším teplotám. Podílí se na vzniku pasivační
vrstvy. Snižuje rozpustnost uhlíku v matrici a urychluje precipitaci mnoha intermedi-
álních fází. Rozpustný je v oceli jen částečně. Díl nerozpuštěný v matrici tvoří karbid
(Fe,Cr,Mo)23C6. Při nízkém obsahu se tvoří podvojný cementit (Fe,Mo)3C, ve kterém
můžou být rozpuštěny až 4 % molybdenu. Ve slitině s chromem rozšiřuje oblast výskytu
fáze sigma. Při vyšších obsazích molybdenu je nahrazena fází chí bohatou na molybden.
Při výskytu v jakékoliv formě zvyšuje tvrdost. Je vhodný k legování ocelí s martenzi-
tickou přeměnou, jelikož snižuje teploty jejího začátku a konce. Po zakalení posouvá
teplotu rozpadu martenzitu naopak k vyšším teplotám a tím jej stabilizuje. Molybden
omezuje výskyt vysokoteplotní popouštěcí křehkosti, proto je důležitou přísadou od-
litků o velkých rozměrech nebo součástí pracujících při kritických teplotách.Kvůli své
ceně je ale používán pouze v situacích bez lepšího řešení. [2], [7], [8]
Wolfram
Wolfram podporuje oblast feritu a s uhlíkem tvoří karbidy o velké tvrdosti. Roz-
pouští se v matrici, cementitu a při vyšších obsazích tvoří vlastní karbidy nebo inter-
metalické fáze (Fe2W. S teplotou tání 3422 °C je nejobtížněji tavitelný kov a vhodnou
a často používanou legurou žárupevných ocelí. Snižuje rychlost difuze uhlíku v železe
alfa i gama. V nízkolegovaných ocelích zjemňuje lamely perlitu čímž zvyšuje pevnost.
Jako levnější varianta molybdenu se dá přidávat na snížení vysokoteplotní popouštěcí
křehkosti, i jeho účinek je však nižší. [2], [8]„ [11]
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Vanad
Vanad je feritotvorným prvkem. V binární soustavě Fe-V již při velmi malých ob-
sazích (1,2 %) uzavírá oblast gama. V rozmezí obsahu 43 ÷ 53 % se tvoří křehká fáze
sigma stabilní do teploty 1234 °C. S uhlíkem tvoří velmi stabilní karbid VC (rozpuštěný
v oceli označován jako V4C3 nebo VC0,89) s obrovskou tvrdostí 2̃500HV. U některých
značek oceli se dá využívat ke zjemnění zrna. [8]
Dusík
U nízkolegovaných ocelí je jeho přítomnost nežádoucí. Rozpouští se v nich inter-
sticiálně, ale míra rozpustnosti v nelegované soustavě je malá, setiny procent a méně.
Objevuje se tedy hlavně ve formě nitridů, které se vylučují na hranicích primární zrn a
skluzových rovinách. Nitridy které jsou spojovány se efektem stárnutím oceli - zhorše-
ním tažnosti a vrubové houževnatosti. Může být tedy příčinou lomu po hranicích zrn.
Též se podílí na vzniku popouštěcí křehkosti. Druhou nežádoucí formou, kterou může
nabývat, jsou bubliny. Vzniku nevhodných nitridů se dá přecházet legováním titanem,
hliníkem nebo zirkoniem.
Dusík je za leguru považován pouze u moderních vysokolegovaných ocelí, kde je
pro svou schopnost rozšiřovat oblast gama levnou náhradou drahého niklu. Zajít se dá
dokonce tak daleko, že nikl je zcela nahrazen kombinací manganu a dusíku a vzniká
austenitická struktura s dostatečným obsahem chromu aby byla zajištěna též korozi-
vzdornost. V takovýchto ocelích, kde obsah manganu, zvyšujícího rozpustnost dusíku v
austenitu, je 14 - 17 %, se obsah dusíku může vyšplhat až na 0,42 %. Matrice obohacená
dusíkem má zvýšenou mez kluzu.
Má příznivý vliv na citlivost oceli k mezikrystalové korozi – nejspíše tím, že při
vazbě na karbidy chromu zvětšuje jejich mřížkové parametry a tím zvyšuje náročnost
tvorby a růstu těchto sloučenin. Jeho přítomnost v oceli v jakékoliv formě též snižuje
difuzivitu uhlíku a chromu. [2], [7], [8]
Měď
Slabě stabilizuje austenit. Zvyšuje pasivační schopnost materiálu, tím posiluje efekt
molybdenu a často se s ním používá v kombinaci. Maximální rozpustnost mědi v aus-
tenitu jsou 3 %. [8]
Titan
Podporuje růst delta feritu. Má silnou afinitu k uhlíku a proto se používá ke stabi-
lizování oceli. Titan s uhlíkem tvoří stabilní a neproblémové karbidy TiC, snižuje tak
křehkost materiálu a náchylnost k mezikrystalové korozi. Reaguje i s dusíkem za vzniku
karbonitridů Ti(N,C) nebo se částečně rozpouští v matrici železa, nejčastěji delta feritu.
Stechiometrický poměr TiC je 4:1, ale kvůli vzniku různých dalších sloučenin je nutno
dodávat titan v pěti nebo šesti násobku obsahu uhlíku. [8]
Niob
Podporuje růst delta feritu. Má silnou afinitu k uhlíku a proto se používá ke stabi-
lizaci. [8]
Uhlík




Krystalizace je přeměna kapalné fáze na tuhou. V kapalině při chladnutí vznikají
a zanikají zárodky tuhé fáze, z nichž některé, po překročení kritické velikosti, začnou
stabilně růst. Základní podmínkou pro uskutečnění tohoto procesu je dostatečně velké
přechlazení kapaliny, které vytvoří hnací energii pro vznik nové fáze, o velikosti
∆𝐺 = 𝐺𝐿 − 𝐺𝑆 (2.1)
O stabilitě nové fáze totiž rozhodují termodynamické podmínky. Stabilita soustavy
roste s tím, jak klesá její celková volná entalpie, jak je vidět na obr. 2.1. O počátku
přeměny rozhodují též kinetické faktory - teplotní přechlazení, koncentrační přesycení,
Obrázek 2.1: Závislost volné entalpie na teplotě při změnách skupenství, [12]
Nukleace nové fáze na počátku krystalizace se dá dělit na spontánní nukleační
pochody – homogenní – a pochody vzniklé v důsledku vnějšího zavinění – heterogenní.
Při přeměně fází se dá mluvit i o nukleaci pevné fáze v pevné fázi, následující kapitoly
a vztahy se však vztahují pouze k nukleaci pevné fáze v tavenině. [12], [13], [14], [15]
2.1 Homogenní nukleace
Nová fáze vzniká bez pomoci cizích zárodků. V tavenině vznikají shluky atomů.
které se následně rozpadnou nebo dále rostou. Stabilní zárodek vzniká, pakliže jeho
volná entalpie se stane nižší než je taveniny.
Schématicky se změna volné entalpie spojená s nukleací zárodku dá vyjádřit jako:
∆𝐺 = ∆𝐺𝑜𝑏𝑗𝑒𝑚𝑢 + ∆𝐺𝑝𝑜𝑣𝑟𝑐ℎ𝑢 (2.2)
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